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V diplomski nalogi smo zaradi problematike visokih cen prototipnega orodja za brizganje 
plastike različnih mas želeli ugotoviti, ali so 3D tiskani prototipi ustrezna alternativa tistim, 
ki so izdelani s prototipnim orodjem na področju izvajanja meritev, z namenom njihove 
uporabe v podjetjih in s tem prihranitve denarja. Po obstoječem kovinskem konceptu smo 
skonstruirali nov prototip, nato je sledil tisk na 3D tiskalniku, kjer smo poustvarili 3 različne 
hrapavosti prototipov. V merilnem laboratoriju smo pri vseh prototipih izmerili hrapavost 
notranje površine puhala ventilatorja in nato v merilni komori izvedli analize pretoka zraka. 
Opazovali smo tudi delovanje motorja ventilatorja, in sicer smo se osredotočili na njegovo 
porabo moči in število vrtljajev v odvisnosti od pretoka zraka. Pridobljene rezultate smo 
grafično prikazali in z analizo ugotovili, da je pretok zraka največji, prav tako je največja 
poraba moči motorja in število obratov najmanjše pri najbolj gladki notranji površini in 
obratno je pretok zraka najmanjši, najmanjša je poraba moči motorja in največje je število 














Development of a fan blower with a transverse current and influence of 








Key words:   transverse flow fan 
 modelling 
 construction 
 plastic injection 
 3D printing 








In diploma thesis we wanted to determine whether 3D printed prototypes are a suitable 
alternative to those made with a prototype tool in measurement field for the purpose of their 
use in companies due to the problem of high prices of prototype tools for plastic injection of 
different masses. According to the existing metal concept we constructed a new prototype 
followed by printing on a 3D printer where we recreated three different roughnesses of 
prototypes. In the measuring laboratory we measured the roughness of the inner surface of 
the blower fan for all prototypes and then we analysed the air flow in the measuring chamber. 
Additionally, we have also observed the operation of the fan motor where we focused on its 
power consumption and the speed of the motor. The obtained results were plotted and 
analyse has shown that the air flow is the largest, as is the maximum power consumption of 
the engine and the number of turns minimum in the smoothest inner surface. Vice versa the 
air flow is the smallest, as is the minimum power consumption of the engine and the number 
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Dandanes se v svetu srečujemo z vrsto različnih izdelkov iz plastičnih mas. Skoraj v vsakem 
produktu, ki nas obkrožajo vsakodnevno, je določen kos iz plastične mase. Ti se v svetu 
vedno več uporabljajo zaradi njihove lahke obdelovalnosti, prijetnega videza, majhne 
gostote materiala, težine in korozivne odpornosti.  
 
 
1.1 Predstavitev problema 
Diplomsko delo je eden večjih projektov, ki sem ga dobil pri podjetju, kjer sem zaposlen. 
Podjetje je v lasti nemških lastnikov, ki ga vodijo zelo uspešno, kar prikazuje konstanten 
razvoj novih proizvodov. Izdeluje se predvsem vse vrste ventilatorjev (aksialni, 
centrifugalni, tangencialni), vodne črpalke, turbine za ogrevalno tehniko, puhala za kroženje 
toplega zraka, motorje in pogonske sisteme. 
 
Izdelki iz polimerov plastike z dodatki za trdnost in temperaturno odpornost so dandanes 
postali konkurenčni raznim pločevinastim, litim in drugim izdelkom. Zato smo se odločili, 
da je zaradi želje po znižanju proizvodnje cene ventilatorja, potrebno razviti novo ohišje iz 
plastičnih mas. Ker ventilator obratuje v številnih aplikacijah pri različnih temperaturnih 
pogojih, je potrebno izbrati ustrezen material, ki bo zadovoljil potrebe vseh kupcev. 
 
 
1.2 Cilji ter namen naloge 
Za zmanjšanje proizvodnih stroškov izdelave in zmanjšanje stroškov izdelka v podjetju, je 
potrebno obstoječi pločevinast koncept zamenjati s termoplastičnim. To pomeni, da je 
potrebno razviti plastično puhalo po že obstoječem konceptu. 
 
Prototipna orodja za brizganje prototipnih kosov plastike so predraga, za izdelavo le-teh pa 
ponudniki potrebujejo preveč časa in se v večini primerov ne obnesejo najbolje. Zato bo naša 
naloga zajemala primerjavo 3D tiskanih prototipnih izdelkov, v katerih bomo poustvarili 
različno hrapavost površine na podlagi obstoječega pločevinastega koncepta. 
Uvod 
2 
Namen diplomske naloge je ugotoviti ali ima plastično ohišje puhala enak oziroma večji 
pretok zraka glede na obstoječi koncept. Prav tako nas je zanimal vpliv pretoka zraka na 
delovanje motorja ventilatorja, in sicer smo se osredotočili na porabo moči in število obratov 




2 Teoretično ozadje 
2.1 Plastične mase 
Plastične mase so organski polimeri, sestavljeni iz makromolekul, ki imajo visoke molske 
mase ali iz monomerov, ki se polimerizirajo med samo predelavo. Navadno so monomeri 
proizvedeni iz nafte, nekateri tudi iz premoga in celo naravnih surovin, kot je denimo 
celuloza. Ti se nato prodajajo v obliki prahu, zrn in tekočin oziroma past. Ne glede na obliko, 
se monomere oblikuje s preoblikovanjem pri višjih temperaturah, ko postanejo plastični.  
Tehnološko plastične mase delimo na naslednje podvrste [1]: 
- Termoplastične mase: to so linearni ali razvejani polimeri. Pri višjih temperaturah se 
zmehčajo in talijo, vendar nikoli ne postanejo tekoče. Njihov predelovalni odpad 
lahko regeneriramo.  
- Duroplastične mase: te nastanejo tako, da predpolimerizirane produkte med samim 
segrevanjem zamrežimo med seboj v visoko molekulske strukture.  
- Elastomeri: ti nastanejo iz termoplastov z zamreženimi dodatki (na primer 
vulkaniziranje) ali z reakcijskimi smolami. So elastični na večjem temperaturnem 
območju, tako da se raztegnejo že ob majhnih silah in vrnejo v prvotni položaj.  
Plastične mase, ki imajo veliko dobrih specifičnih lastnosti, kot so lahka predelava in dobra 
oblikovalnost, čedalje bolj izpodrivajo materiale, kot so les, steklo, kovine in podobno. 
Navadno ti materiali najdejo svoje mesto tam, kjer ne nastopajo pod ekstremnimi pogoji 
uporabe, kot so zelo visoke temperature in izjemne mehanske obremenitve. Seveda so tukaj 
tudi omejitveni dejavniki, ki vplivajo na uporabo plastičnih mas, kot so relativno nizka 
trdnost, velika časovna odvisnost mehanskih lastnosti (lezenje), nizek modul elastičnosti in 
močna temperaturna odvisnost mehanskih lastnosti, kar se pojavlja predvsem pri 










2.2 Brizganje plastičnih mas 
Najpogostejša predelava in oblikovanje izdelkov je brizganje oziroma oblikovanje plastičnih 




Slika 2.1: Brizganje plastike pod pritiskom [1] 
 
Brizgalni stroji, prikazani na sliki 2.2, so sestavljeni iz brizgalnega dela in zapiralnega dela, 
ki nosi orodje. Dandanes se najenostavnejše brizgalke pri batnem vbrizgavanju, sestavljene 
iz cilindra in bata, uporablja le še za majhne poskusne stroje, medtem ko za brizganje 
termoplastov, duroplastov in elastomerov uporabljamo stroje z brizgalnim polžem ali 
polžnobatne stroje. Polži z rotacijo opravljajo funkcije doziranja in plastificiranja ter nato še 
z aksialnim premikom funkcijo vbrizgavanja v orodja oziroma v tako imenovane kalupe. 
Batno vbrizgavanje se prav tako uporablja tudi še za mikrobrizganje, pri katerem bat 




Slika 2.2: Brizgalni stroj [3] 
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Oblikovanje plastičnih mas pod vplivom visokega tlaka in temperature poteka v dvodelnih 
zaprtih kalupih z uporabo naslednjih metod: 
- Prešanje: odprto orodje je napolnjeno z ravno pravšnjo količino mase, ki je potrebna 
za izdelek. Masa izdelka se razlije po gravuri vročega orodja. Ko se orodje in izdelek 
ohladita, se odpre orodje ter izbije izdelek ven. Po končanem ciklu se postopek 
ponovi. Deli orodja so pritrjeni na spodnjo in zgornjo ploščo preše in so lahko 
ogrevani ali hlajeni (pri termoplastih). Za materiale, ki niso v tekočem stanju, se 
uporablja orodja iz elastomerov, katere se po končanem ciklu naknadno obdela v 
avtoklavih pod visokim pritiskom tekočine. 
- Brizgalno prešanje: je metoda prešanja, pri kateri predhodno stalimo količino mase 
za en brizg v tlačni komori in jo s pomočjo batov potiskamo skozi kanale v gravurno 
odprtino. Tako tlačna, kot tudi gravurna komora sta locirani na istem orodju, ki je 
ogrevano in vpeto na prešo. 
- Brizganje: je postopek, ki se ga v veliki meri uporablja in je tudi najbolj razširjen. 
Pri tej metodi s pomočjo plastificiranega cilindra in polža stalimo ter plastificiramo 
maso za večkratni brizg. Skozi dolivne kanale se v orodje vbrizga maso z vzdolžnim 
pomikom polža, prav tako pa se med ohlajanjem z naknadnim pritiskom polža 
uravnava velikosti skrčkov in lunkerjev. Ko se izdelek v kalupu ohladi, polž s 
pomikanjem nazaj v cilinder dozira novo količino za naslednji brizg. Medtem orodje 
odpremo ter izbijemo izdelek. Za termoplaste mora biti orodje ohlajeno, za 
duroplaste pa ogrevano. 
- Pihanje votlih teles: pri metodi pihanja votlih teles se brizgane preoblikovalce še v 
vročem stanju stisne v kalupe, ki so namenjeni za pihanje in jih z zrakom napihnemo 
do sten kalupa. Postopek je primeren samo za nekatere izmed vrst termoplastov. 
 
Pri postopku brizganja plastičnih mas pod pritiskom je ključnega pomena, da imajo izdelki 
enakomerno tanke stene in da se izogibamo odebelitvam na njihovi steni. Te odebelitve 
povzročijo oviran tok mase, zahtevajo daljši čas hlajenja in vodijo tudi v zamikanje izdelka 
zaradi samega krčenja vpadnih mest. Pomembno je tudi, da pazimo na zoženje in ostre 
robove, saj lahko s tem povečamo zarezno občutljivost materiala [4].   
 
Zgoraj navedene napake lahko močno vplivajo na učinkovitost rabe samega izdelka, ki se 
ga izdeluje po spodaj navedenem postopku tlačnega oblikovanja: 
- Na zaprto orodje s temperaturo snemanja je naslonjena šoba brizgalne enote. 
- Z aksialnim gibom rotirajoč polž z brizgom dovaja v orodje v tako imenovan 
gravurni kalup staljeno maso. 
- Po napolnjenem kalupu, zmanjšamo brizgalni pritisk na naknadni pritisk. 
- Naknadni pritisk dodatno dozira primanjkljaj mase, ki je posledica krčenja mase pri 
strjevanju. 
- Naknadni pritisk mora delovati do zamrznitve ustja na dolivku. 
- Z odmikom brizgalne grupe od orodja, preprečimo prenos toplote na orodje. 
- Polž v predkomoro z vzvratno rotacijo in s protipritiskom dozira maso ter jo 
plastificirano transportira v predkomoro. 
 
Ko se orodje ohladi, ga odpremo in pri tem snamemo izdelek. Orodje se zapre, brizgalna 






V nadaljevanju bodo predstavljene posamezne stopnje delovanja brizgalnega stroja [5]: 
- Vbrizganje se začne z razporeditvijo ventilov in šob, ki skupaj z vijakom in 
hidravlično črpalko potiskajo stopljeno plastiko v kalup. To tako imenovano 
"brizganje" se izvaja pri zelo visokih tlakih. 
- Temperatura plastike med brizganjem je v tem času med 160 ° in 315 °C. 
- Vpenjalni sistem je sestavljen iz glavnega hidravličnega tlaka in sekundarnega 
preklopnega tlaka, da se doseže največji tlak. Njegova funkcija je preprečevanje 
uhajanja plastike na delilni ravnini kalupa. 
- Plošče brizgalnega stroja so težki jekleni bloki, ki kalup med samim vbrizgom držijo 
tesno zaprt. 
- Jeklene bloke skupaj držijo štiri horizontalne vezne palice stroja, ki so povezane s 
premično ploščo. Ta plošča se giblje naprej in nazaj na vodilnih palicah in ko se 
kalup odpre, izmetni sistem zatičev in delovnih mest izvrže zaključen del. 
- Nepremične plošče na ustju šobe ima nase pritrjene nasprotne konce veznih palic in 
s pomočjo le-teh zasidra celoten vpenjalni sistem. 
- Vsi stroji za vbrizganje imajo nekakšen varnostni blokovni sistem, ki preprečuje 
dostop do kalupov med vpetjem in vbrizgavanjem. 
- Operater odstrani zaključen del, zapre vrata, in prične z naslednjim brizganjem. Pri 
polnem avtomatskem delovanju končni izdelki padejo v posodo, transporter ali pa 
jih odstranijo z robotskimi mehanizmi.  
 
Na sliki 2.3 je predstavljen ciklus brizganja po posameznih korakih od začetnega vbrizga do 
končne faze, kjer se izdelek sname iz orodja: 
 
 
1. Orodje se zapira 
 
2. Brizgalna grupa gre naprej, šoba 
nasede na orodje 
 
3. Vbrizgavanje mase 
 
4. Naknadni pritisk 
 
5. Odmikanje brizgalne grupe 
 
6. Doziranje in plastificiranje mase z 
rotirajočim in nazaj gibljivim 
polžem 
 









Slika 2.3:  Proces brizganja – ciklus brizganja [1] 
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2.2.1. Brizgalni stroj 
Stroj za brizganje termoplastov (prikazan na sliki 2.4), mora biti pred nakupom točno 
opredeljen s stališča oblikovanja in velikosti izdelkov, uporabe materiala, načinom delovanja 
in tako dalje. S tem namenom pred nakupom stroja pripravimo dokumentacijo za nabavo, 




Slika 2.4: Brizgalni stroj [6] 
 
Prioritetna zahteva pri projektiranju tehnoloških procesov mora biti najboljša in  
najučinkovitejša stopnja avtomatizacije postopka. Avtomatizacijo omogočajo stroji s 
programskimi možnostmi za boljše obvladovanje procesa in hkrati zagotavljajo 
neproblematično obratovanje strojev v treh izmenah [2]. 
 
Neprekinjeno delo nudi veliko pozitivnih učinkov: 
- dobro izkoriščenost dragih strojnih zmogljivosti, 
- doseganje večje kakovosti izdelkov, 
- manjšo porabo dragih plastičnih materialov, zaradi manjšega števila zagonov, 
- seveda ne smemo pozabiti tudi na stalni nadzor strojev. 
Analiza dejavnosti na stroju poteka po naslednjem programu[7]: 
- predlog odpisa dotrajanih strojev, 
- predlog nabave novih strojev, 
- ocena stanja posameznih strojev, 
- določitev dodatne opreme kot so: manipulatorji, hitro vpenjanje, stranska jedra, 
regulacija kanalov, cilinder in tako dalje. 
 






Slika 2.5: Komponente brizgalnega stroja [3] 
 
Tehnični parametri brizgalnega stroja se razlikujejo v spodaj naštetih alinejah, nekateri 
izmed njih pa so tudi natančneje opredeljeni v tabeli 2.1: 
- vrsta in velikost: 
- zaporna sila [kN], 
- lega zapiralne grupe (horizontalne, vertikalne, vbrizganje pravokotno), 
- teoretični brizgalni volumen, 
- možne mere za orodje, 
- mere zapiralne grupe, 
- razpoložljiva moč vbrizgavanja [kW], 
- bistveni proizvodnji podatki, 
- prazni hod, 
- nazivna odpiralna sila, 
- paralelnost nosilnih plošč, 
- splošni atest. 
 
Preglednica 2.1: Parametri brizgalnih strojev [1,8] 
 Manjše brizgalke: Večje brizgalke: Najpogostejše 
brizgalke: 
Zaporna sila: 100 – 500 kN 30 – 100000 kN 500 – 5000 kN 
Brizg. volumen: 100 – 300 cm3 2000 cm3 200 – 2000 cm3 
Polžja garnitura: cca. 25 mm - 35 – 100 mm 
Prazni hod: - - 10 – 30 s 
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2.2.2. Priprava brizgalnega stroja za proizvodno 
delo 
Vsak stroj je treba pred proizvodnim delom vestno pripraviti, prav tako je potrebno pripraviti 
stroj za brizganje, z namenom, da ne pride do slabega delovanja stroja in prevelike količine 
slabih izdelkov oziroma prevelikega izmeta izdelkov. Zlasti potrebna je pravilna izbira 
velikosti stroja za različne izdelke in pravilna določitev nastavitvenih parametrov. Poleg 
pravilnih in točnih nastavitev na stroju ter ureditve delovnega mesta okoli stroja, je na prvem 
mestu potrebno tudi čiščenje cilindra za taljenje granulata. Že najmanjša smet ali 
onesnaženost v cilindru, se kasneje kaže kot napaka na površini ali notranjosti izdelka.  
Pokaže se v obliki lepotnih površinskih napak, kar posledično vodi do prevelikega izmeta 
izdelkov in velikih nepotrebnih denarnih stroškov [2]. 
 
 
2.2.3. Orodja za brizganje termoplastov 
Najpomembnejši del vsakega procesa preoblikovanja oziroma predelave materiala je dobro 
skonstruirano orodje, to še posebej velja pri brizganju termoplastov. 
Orodja za brizganje termoplastov, predstavljena na sliki 2.6, morajo biti oblikovana in 
izdelana tako, da so izdelki pričakovane kakovosti glede na oblikovalne, merske, vizualne 
in optične pogoje. Izdelek je potrebno skonstruirati z zahtevami in priporočili za pravilno 
izdelavo brizganja. Priporočila za pravilno brizganje so del tehničnih zahtev za 
termoplastični material, znotraj katerih se nahajajo tudi skrčki, poti zalivanja, oblikovanje 




Slika 2.6: Glavni deli orodja [3] 
V pričakovanju je, da se na izdelku izvedejo tudi računalniške simulacije polnjenja, skrčkov 
in raztezkov materiala, lunkerjev (prazni mehurčki v materialu) ter raznih mehanskih 
Teoretično ozadje 
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obremenitev izdelka pri uporabi. S pomočjo teh računalniških simulacij, lahko izdelek 
pravilno skonstruiramo do potankosti in brez večjih napak, prav tako pa lahko ugotovimo, 
kateri material bi izdelku najbolj ugajal. S tem se tudi izognemo večjim nepotrebnim 
stroškom izdelave.  
 
Pri orodjih, ki se večinoma uporabljajo vsakodnevno, je potreben reden pregled njihovega 
stanja in podajanje raznih zahtev za izboljšanje ter izvedbo popravil. Veliko orodij je 
pomanjkljivo narejenih ali napačno izvedenih, in sicer se največ napak pripeti pri izdelavi 
netesnosti hladilnih tokokrogov. Vzroki za netesnost orodja se pojavijo tudi zaradi 
poroznosti kalupnih plošč. Najbolj problematična in najdražja za izdelavo so toplokanalna 
orodja, saj zahtevajo visoko točnost izdelave, a doprinesejo zelo majhne stroške in malo 
izmeta v obliki materiala. Hladnokanalna orodja pa so enostavnejša za izdelavo in cenejša, 
zato so bolj v uporabi. Po določenem protokolu poteka tudi odpravljaje napak in analiza stanj 
na orodjih, saj nam ta prikaže, katero orodje je sposobno preurediti oziroma ga usposobiti za 
avtomatsko delo. Prikazani in definirani morajo biti vsi predlogi popravil, da so zagotovljeni 
pogoji zanesljivosti, avtomatskega delovanja in neprestanega delovanja orodja [2]. 
 
 
2.3. Izdelava prototipa s tiskanjem fotopolimerov 
Prototipne izdelke smo se odločili narediti s 3D tiskanjem fotopolimerov. To so občutljivi 
polimerni materiali, ki svoje kemične in fizične lastnosti spremenijo, ko so izpostavljeni 
svetlobi. Glavni izvor svetlobe je UV svetloba, ki povzroči reakcijske spremembe lastnosti 
fotopolimerov. V tiskarstvu je vedno večje povpraševanje po 3D tiskanih kosih, saj ti dajejo 
vedno boljše rezultate. 
 
Fotopolimeri se običajno shranjujejo v tekočem stanju (v posebnih posodah) in so sposobni 
spremeniti svoje agregatno stanje iz tekočega v trdno. To lahko napravijo le s pomočjo 
dodatnega izvora svetlobe (UV laser, žarnica, sončna svetloba in tako dalje). Svetloba 
dodatnega izvora sproži kemično reakcijo in spremeni njihovo strukturo, torej spreminja 
njihove kemijske in mehanske lastnosti. Ti materiali so okolju prijazni in zato zelo 
priljubljeni, saj lahko delujejo brez topil v večini industrijskih procesov [9]. 
 
3D tiskanje je proizvodni proces s konstantnim dodajanjem mase, z namenom ustvarjanja 
prave oblike. Material se dodaja v slojih, dokler izdelek ne dobi željene oblike. Različni 3D 
tiskalniki uporabljajo različne materiale. Izmed tehnik je stereolitografija glavna 3D tehnika, 
ki za proizvod uporablja fotopolimere. Ta tehnika je znana tudi kot namizna izdelava ali 
proizvodnja aditivov in ima različne metode izdelave izdelkov. Nekatere spodaj naštete 
metode temeljijo na laserjih, tiskanju ali iztiskanju. Najbolj razširjene tehnike 3D tiskanja so 
stereolitografija, fotopolimeri in lasersko selektivno tiskanje [10]. 
 
Delitev tehnike stereolitografije po ISO standardu: 
- stereolitografija (SLA),  
- fotopolimer Polyjet ali fotopolimer (J-P), 
- selektivno lasersko sintranje (SLS),  
- 3DPTM - Trodimenzionalni tisk, 
- modeliranje s taljenim nanosom (FDM), 
- ekstrudiranje brizganja 
Teoretično ozadje 
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- selektivno lasersko taljenje (SLM),  
- neposredno kovinsko lasersko sintranje (DMLS), 
- taljenje elektronskega žarka (EBM), 
- oblikovanje obloge ali laserska prašna tehnologija (LDT),  
- proizvodnja laminiranih predmetov (LOM), 
- oblikovanje laserskega omrežja. 
 
Za izdelavo našega prototipnega izdelka smo se odločili uporabiti tehniko nanašanja 
fotopolimerov z brizganim curkom- Fotopolimer Polyjet (J-P). To je postopek izdelave, pri 
katerem se uporablja tekoče fotopolimere z namenom, da nastane trden predmet. Tiskalnik 
s pomočjo brizgalnih glav, ki se premikajo naprej in nazaj po X osi, nanaša skico 
enoplastnega fotopolimera nad platformo, kot je prikazano na sliki 2.7. Med brizgalnimi 
glavami je ena namenjena za nanašanje končnega željenega materiala izdelka, druga pa služi 
za nanašanje podpornega materiala. Ko je kos končan, se s pomočjo vodnega curka odstrani 




Slika 2.7: Shema procesa brizganja [9] 
 
Tehnika z brizganim curkom ima sposobnost razprševanja tekočih fotopolimerov v zelo 
tanke sloje in lahko doseže minimalno debelino sloja do 16 mikronov, kar je celo tanjše od 
človeške krvne celice. Tehnologija je zelo uporabna za medicinske namene. Pri tiskanju s to 
metodo lahko tiskamo tudi več barv hkrati, zato je končni izdelek lahko raznobarven. 
 
Kot je razvidno iz preglednice 2.2, Polyet tehnologija dosega visoko trdnost izdelka, dobro 








Preglednica 2.2: Specifikacije materiala uporabljenega pri prototipnem tiskanju [11,9] 
J-P – Polyjet tehnologija – uporabljen material: Vero white 
Natezna trdnost 50-65 Mpa 
Raztezek pred pretrgom 10-25 % 
  
Upogibna trdnost 75-100 MPa 
Modul upogljivosti 2200-3200 MPa 
HDT (heat deflection - odklon 
temperature) 
45-50 °C 
Udarna žilavost 20-30 J/m 
Trdota po Rockwellu 73-76 
Temperatura steklenastega prehoda 52-54 °C 
 




- za tiskanje se uporablja fotopolimerne 
tekočine 





Prednosti in slabosti 
- tiska lahko podobne tipe objektov z 
materialom ABS, kot jih tiska FDM 
- postopek tiska boljšo površino z boljšo 
ločljivostjo 
- tiskati je možno tudi gumijasti material 
- tiskati je mogoče več materialov 
istočasno 




- izdelek ima boljšo površinsko obdelavo 
- postopek dosega majhno hrapavost 
površine 
- ni potrebe po sušenju 
 
 
2.4. Vpliv hrapavost na pretoka zraka 
Obliko površine opredeljuje mikrogeometrija, medtem ko se makrogeometrija ukvarja z 
obliko teles. Pri površini se največkrat osredotočimo na njeno hrapavost in valovitost, poleg 
naštetih pa lahko velikokrat naletimo tudi na njene poškodbe (razpoke, raze, globeli in tako 
dalje). Hrapavost oziroma nepravilnosti površine navadno povzročajo razni obdelovalni 
postopki. Ocenjevanje hrapavosti in valovitosti ni mogoče s prostim očesom, zato za te 
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Trdne površine ne glede na način njihovega nastanka vsebujejo nepravilnosti in odstopanja 
od predpisane geometrijske oblike. Površine vsebujejo nepravilnosti različnega izvora, kot 
so odstopanja od oblike pa vse do nepravilnosti vrstnega reda medatomske razdalje. Nobena 
obdelovalna metoda, kljub želeni največji natančnosti, ne more poustvariti molekularno 
ravne površine iz konvencionalnih materialov. Poleg tega, da se pojavljajo površinska 
odstopanja, je trdna površina sestavljena iz več con, ki imajo fizikalno-kemijske lastnosti 
značilne za obseg samo enega materiala. Posledično pri oblikovanju kovin, zlitin, keramike 
in polimerov nastajajo območja deformirane površine, na vrhu katere se nahajajo 
mikrokristalne ali amorfne strukture. Te plasti imajo velik pomen, saj so njihove značilnosti 
z vidika kemijskega področja lahko popolnoma drugačne od preostalega materiala, prav tako 
pa njihovo mehansko delovanje vpliva na količino in globino deformacije v plasteh materiala 
[13]. 
 
Lastnosti trdnih površin, kot sta hrapavost in tekstura izdelka, sta za interakcijo površine z 
okoljem ključnega pomena, saj vplivata na dejansko območje stika in s tem na delovanje 
naprave, kvaliteto izdelka, prileganje sestavnih delov, zamenljivost komponent, trenje, 
obrabo, mazljivost, korozijo, utrujanje, hrup in predvsem tudi na videz. Poleg tribološke 
funkcije so lastnosti pomembne tudi v drugih aplikacijah, kot so optična, električna in 
toplotna zmogljivost [12]. 
 
Površino hrapavosti merimo z uporabo metod ocenjevanja nanometrske pa vse do atomske 
skale in mikroskopskih značilnosti. Področje fizike in fizikalne kemije pogosto potrebuje 
natančne podrobnosti površin na molekularni ravni, po drugi strani pa za večino inžineringa 
zadošča uporaba mehanskih in optičnih metod meritev. Za merjenje hrapavosti so na voljo 
različne naprave, ki jih glede na merilno tehniko razvrščamo v dve glavni kategoriji, in sicer 
v prvo spada kategorija kontaktnih meritev, kjer se naprava dejansko dotika površine, v 
drugo pa kategorija  nekontaktnih meritev. Pri uporabi prvo omenjene kategorije lahko med 
izvedbo meritev pride do poškodb površine materiala, predvsem takrat, kadar se uporablja 
ostra tipala in pri merjenju mehkejših površin materialov. Obstajajo tudi številne druge 
tehnike, ki so bile dokazane le v laboratorijih in nikoli uporabljene v komercialne namene. 
Glede na fizikalni princip delovanja lahko metode meritev hrapavosti razdelimo na šest 
podskupin: 
- metoda mehanskega tipala tako imenovani profilmeter, 
- optična metoda, 
- mikroskopija s skenirno sondo, 
- tekočinska metoda, 
- električna metoda, 
- elektronska mikroskopija. 
 
Princip delovanja profilmetra je drsenje ročice, ki je na sliki 2.8 označena s številko 1. Na 
njej je nameščeno tipalo pod številko 2, vzdolž smeri nad površino merjenca. Tipalo, ki je 
lahko različnih oblik od stožca, piramide, pa vse do bolj koničaste oblike, se giblje v smeri 
skladno s površino po kateri potuje, kar na sliki nakazuje puščica pod številko 3. Problem 
nastane, če je tipalo preveč koničasto, saj posledično prihaja do obrabe le-tega ali celo do 
interakcij z merjencem. Vertikalni položaj tipala, ki ga predstavlja puščica pred številko 4, 






Slika 2.8: Prikaz delovanja profilmetra [14] 
 
Hrapavost površine je opredeljena kot naključno nastopajoče odstopanje od idealne površine 
in jo lahko vsaj približno prikažemo kot zelo kratke valove. Ta valovitost je pretežno 
periodično ponavljajoče se odstopanje z večjo valovno dolžino, ki se kljub temu še vedno 
giblje v območju mikrogeometirje. Značilno je, da ima visoko frekvenco in majhno 
amplitudo. 
 
Najpomembnejše veličine za določanje hrapavosti: 
- Rz     srednja globina,  
- Rmax   največja globina,  
- Ra     aritmetična sredina, 
- Rq     kvadratična srednja vrednost, 
- Rp     globina zglajevanja. 
Srednja globina hrapavosti Rz je opredeljena kot aritmetična srednja vrednost posameznih 
globin hrapavosti. Izbrana dolžina merjenja je razdeljena na 5 enakih delov, kjer pri 
posameznem delu potekajo meritve globine hrapavosti, kot je razvidno na sliki 2.9, ki 
prikazuje razdelek meritev globine hrapavosti na določeni dolžini. Njena prednost je 
predvsem v tem, da v manjši meri upošteva precej veliko vrednost Z, ki nastopa samo na 




Slika 2.9 Definicija srednje globine hrapavosti Rz [15] 
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V prikazani enačbi 2.1 je razvidno, kako se izračuna srednja globina hrapavosti. 
𝑅𝑧 =





2.5. Merilna komora 
Komora je namenjena merjenju prostorninskega pretoka zraka, ki ga prečrpa ventilator 
motorja. Sestavljena je iz treh delov, kot je prikazano na sliki 2.10.  
 
Komoro sestavljajo glavna komora, na izhodu katere je vpet testiran motor, komora s 
pomožnim motorjem in regulacijo pretoka zraka in tri Venturijeve cevi. Zrak prihaja v 
komoro skozi vhodne cevi oziroma skozi Venturijeve cevi, ven pa izhaja na izhodu glavne 




Slika 2.10: Shema merilne komore [16] 
 
Merilna komora, ki je prikazana na sliki 2.11, je bila ustvarjena s strani podjetja ob 
upoštevanju specifikacij nemškega standarda DIN EN ISO 5801, ki je ekvivalenten 
slovenskemu standardu SIST ISO 5801 [18]. Ta standard določa postopke za ugotavljanje 
učinkovitosti več različnih vrst ventilatorjev, ne velja pa za tiste, ki so zasnovani izključno 
za kroženje zraka. V dokumentu so predložene ocene negotovosti merjenja in pravila za 






Slika 2.11: Merilna komora 
 
Razlike, dobljene s testiranjem istega ventilatorja po različnih postopkih, so odvisne 
predvsem od načina pretoka zraka skozi ventilator. Čeprav so te napake velikokrat majhne, 
so ključne. Bistvenega pomena je in splošni dogovor velja, da imajo vsi standardni testi 
zračnega pretoka skozi ventilatorje dele v skupni bližini z vhodno in/ali izhodno površino 
ventilatorja, saj se s tem zagotovi dosledno določanje tlaka v testiranem modelu. Prav tako 
so geometrijske razlike teh skupin segmentov strogo omejene. 
 
Standardizirane testne komore se lahko vgradi v laboratorij z namenom, da se v njih 
opravljajo meritve in hkrati lahko omogočajo simulacijo pretoka zraka s spreminjanjem 
različnih dejavnikov. Oblika komore v preseku je lahko okrogla, kvadratna ali pravokotna. 
Njena dolžina mora biti taka, da je omogočeno prilagajanje in izvajanje meritve različnih 
velikosti ventilatorjev, pri čemer velikost ne sme biti manjša od dovoljene vrednosti, kot je 
prikazana na sliki 2.12. 
 
V nadaljevanju drugega poglavja bodo natančneje opisane komponente merilne komore, ki 
imajo pomemben vpliv pri meritvah in izračunih pretoka zraka skozi različne tipe 
ventilatorjev. Vse komponente so bile izdelane v okviru že prej omenjenega standarda SIST 
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Slika 2.12: Prikaz dimenzij komore v vzdolžnem preseku [17] 
 
 
2.5.1. Venturijeva cev  
V industriji je razširjena uporaba tako imenovanih merilcev masovnega pretoka zraka. 
Težava teh merilcev je, da morajo biti kalibrirani posamezno za specifične vrste zraka in 
hkrati niso uporabni pri merjenju majhnih pretokov zraka. Kot alternativa tem merilcem se 
je pojavilo merjenje pretoka zraka z uporabo cevi, ki ima znotraj prisotne zožitve. S temi 
zožitvami se pri prehodu zraka skozi njih doseže signifikanten padec tlaka, ki je v pomoč pri 
izračunu razlike med vrednostmi količin vhodnega in izhodnega pretoka zraka [18,19]. 
 
V naši komori je Venturijeva cev element, prikazan na sliki 2.13, ki predstavlja zožitev 
notranjosti preseka cevi, po kateri teče zrak. Naša merilna naprava po navodilu standarda 
SIST ISO 5801 [18] zajema tri različne Venturijeve cevi z različnimi premeri notranjih 
zožitev. Velika Venturijeva cev, ki lahko prečrpa do 600 l/s, srednja ki prečrpa do 150 l/s ter 
manjša Venturijeva cev za manjše motorje, ki prečrpa do 15 l/s.  
 
Na sliki 2.14 je prikazan potek tokovnih razmer cevi. Venturijeva cev je s sestavljena iz dveh 
delov cevi, ki imata različen presek. Po ceveh mora teči laminaren tok, ki se ne sme vrtinčiti, 
kar dosežemo z zveznim prehodom med obema deloma. Ko po Venturijevi cevi teče zrak, 
nastane med obema deloma cevi tlačna razlika, s pomočjo katere se lahko prav z merjenjem 
spremembe tlaka izračuna hitrost pretoka zraka. Večja kot je hitrost, manjši je posledično 
tlak. Zrak se hitreje giblje v ožjem delu cevi, zato je tam tlak manjši, medtem ko se v širšem 









Slika 2.14:Venturijeva cev [19] 
 
V preračunu prostorninskega pretoka zraka računalnik upošteva tudi znano temperaturo 
zraka, zračni tlak in relativno vlažnost. Vse te količine se merijo s posebnimi merilci, ki so 
prikazani na sliki 2.15. 
 
Tok skozi Venturijevo cev vsiljuje puhalo testiranega motorja. Za karakteristiko 
maksimalnega pretoka zraka potrebujemo tudi maksimalni pretok, zato je v komoro vgrajen 
še dodatni motor tipa G2G, s katerim je pretok zraka vsiljen v komoro tako, da je razlika 
tlakov pred puhalom (pk) in za puhalom (pamb) enaka nič. To je aplicirano v primeru, če sam 
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Slika 2.15: Merilci temperature, tlaka, vlažnosti [16] 
 
 
2.5.2. Regulator zraka (konična šoba) 
Za Venturijevo cevjo je apliciran tudi regulator zraka, ki ga sestavljata servo motor in 
konična šoba. Konične šobe v zaprti in zatesnjeni komori so prikazane na sliki 2.16. S 
spreminjanjem pozicije konične šobe v x-osi, se zvezno odpira in zapira dovod zraka v 
komoro. Posledica dovoda zraka je sprememba tlakov v Venturijevi cevi; bolj kot se konično 




Slika 2.16: Konične cevi 
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2.5.3. Meritve tlaka 
Za cel merilni ciklus je tlak potrebno meriti na dveh različnih mestih, in sicer v Venturijevi 
cevi in v notranjosti glavne komore. Prvo merjenje tlaka je mogoče v Venturijevi cevi, ki je 
prikazana na sliki 2.13, preko katere v komoro vstopa laminarni zračni tok. Drugo merjenje 
se izvaja v notranjosti glavne komore, pri kateri navadno na začetku meritev pride do 
nadtlaka. Okoli glavne komore so nameščeni štirje priključki za merjenje tlaka, da je 
izmerjeni tlak čim bolj enakomerno popisan ter da lahko s kasnejšim izračunom dobimo 





Slika 2.17: Tlačni odjem v merilni komori 
 
Teoretično je najboljše, da je luknja tlačnega odjema neskončno majhna, saj se na ta način 
prepreči formiranje vrtincev v notranjosti priključka. Preprečitev formiranja vrtincev v veliki 
meri vpliva na natančnost meritev tlaka. V praksi se tako majhnih odprtin ne more zagotoviti, 
zato se rezultate korigira s faktorji. Pri nameščanju priključkov na merilno komoro je 
potrebno paziti tudi na poravnanost priključka s steno, da ne bi posegali v polje 
prostorninskega pretoka cevi [16]. 
 
 
2.5.4. Zajemanje rezultatov prostorninskega pretoka 
Za pridobitev meritev pretoka prostorninskega zraka je potrebno zajemanje večjih fizikalnih 
veličin, ki jih je mogoče zbirati in računati s programom MDM Air Flow Meter. 
Razliko tlakov v Venturijevi cevi in v komori merita dva diferencialna merilnika tlaka 
(FCO332) prikazana na sliki 2.18. 
 
Lastnosti zraka so definirane z merilci temperature, zračnega tlaka in relativne vlažnosti.  
Električne veličine na motorju, kot so tok, moč, napetost in frekvenca, meri merilec moči 
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Slika 2.19: Merilec moči 
 




Slika 2.20: Laser za merjenje obratov 
 
Z zajetimi vrednostmi merilne opreme programska oprema preračuna vrednosti pretoka 
zraka. Za napajanje testnega motorja je v sistemu vir PCR1000 z izhodno nazivno močjo 
1000 VA, ki je dovolj močan, da lahko napaja vse motorje, katere izdeluje naše podjetje. Za 
spreminjanje pretoka je v komori instaliran tudi pomožni pogon G2G motor. 
 
Na sliki 2.21 je prikazana shema povezave celotne elektronske strojne opreme. Opazimo 
lahko, katere komponente vplivajo na katero in to upoštevamo pri zaporedju izvajanja 
meritev. Dejavnosti vseh komponent so prikazane na ročni kontroli za upravljanje, kjer se 









3. Metodologija raziskave 
Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretičnega in empiričnega dela. V teoretičnem delu so 
bili podatki pridobljeni z metodo preučevanja literature, kjer smo pregledovali domačo in 
tujo literaturo. V empiričnem delu pa smo s pomočjo eksperimentalnih meritev pridobili 
ustrezne podatke za nadaljnjo raziskovalno obravnavo. 
 
 
3.2. Izdelava obstoječega koncepta 
Puhalo smo v celoti naredili iz štirih sestavnih delov jeklene pločevine, debeline 0,75 mm. 
Je sestavni del ventilatorja, ki predstavlja njegov hrbtni, prečni in dva stranska dela 
pločevine. Te dele med seboj povezujejo stranski zatiči, ki so hkrati del hrbtnega dela 
pločevine. Stranska dela puhala sta izoblikovana tako, da je nanj lahko namestljiv 
elektromotor in ležajna membrana. Gabaritne dimenzije izdelka so 196 mm × 95 mm × 83 
mm. 
 
Izdelavo obstoječega puhala smo izvedli na stroju za upogibanje, ki je prikazan na sliki 3.1. 
Ohišje smo v celoto sestavili s pomočjo tehnologije zvijanja zatičev, ki skupaj kot celota 






Slika 3.1: Stroj za izdelavo puhal 
 
Izdelava je potekala tako, da smo najprej v orodje stroja vstavili levi in desni stranski del 
puhala, nato hrbtni del ter na koncu prečni del, kot je prikazano na sliki 3.2. Stroj je v x-osi 




Slika 3.2: Orodje za izdelavo puhal 
 
Na spodnji sliki 3.3 je prikazan izdelek obstoječega puhala, po zgoraj opisanem postopku, 
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Slika 3.3: Obstoječi pločevinast koncept 
 
 
3.3. Konstrukcija plastičnega prototipa 
V programu Creo Parametrics 2.0. smo razvili funkcionalno najbolj dovršeno ohišje puhala 




Slika 3.4: Konstrukcija ohišja puhala za ventilator 
 
Obliko in mere ohišja prototipa puhala smo povzeli po že obstoječi obliki pločevinastega 
puhala, prikazanega na sliki 3.3., ki je zasnovana tako, da je pretok zraka skozi odprtino 
največji. Pri oblikovanju smo z uporabo funkcij »Extrude«, »Revolve«, »Round«, »Mirror«, 
»Solidify«, »Merge«, »Trim« in »Hole« izoblikovali končni izdelek. Osredotočeni smo bili 
na čim boljše prilagajanje električnega motorja in ležajne membrane na samo ohišje, torej je 
Metodologija raziskave 
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bilo ključnega pomena, da je izdelek prave dolžine, da je medosna razdalja ravna in da smo 
natančno oblikovali kos tam, kjer se pritrdi elektromotor.  
 
 
3.4. Izdelava prototipov 
3D tiskanje je potekalo na tiskalniku Object30 Pro, ki deluje na osnovi nanašanja polimerov, 
kjer smo napravili tisk treh prototipov fotopolimerov puhal. Prototipe puhala smo injekcijsko 
3D brizgali iz enega kosa. Material, ki smo ga uporabili za tisk so fotopolimeri, in sicer vrsta 
Vero, ki omogočajo visoko realističnost prototipov. Oblika ohišja temelji na obstoječem 
konceptu puhala, saj le-ta omogoča največji pretok zraka in s tem največjo storilnost. 
Gabaritne dimenzije izdelka so povzete po obstoječem konceptu 196 mm × 95 mm × 83 mm, 




Slika 3.5: Končni 3D tiskan izdelek 
 
Tiskanje je potekalo tako, da smo izdelek, ki je bil zmodeliran v programu Creo Parametrics 
shranili v datoteko oblike stereolitografije (STL), ki nam popisuje površinsko geometrijo 
tridimenzionalnega objekta brez predstavitve barv in teksture ter jo uvozili v program 
Object30 Pro. Sledilo je programsko določevanje pozicije izdelka na tiskalni platformi. 
Program izdelek na tiskalno ploščo locira avtomatsko, in sicer tako, da je njegova pozicija 
najbolj ergonomska. To pomeni, da po uvozu datoteke sam avtomatsko preračuna parametre 
tiskanja najbolj optimalno, kar bi v idealnem primeru predstavljalo najkrajši čas tiskanja in 
najmanjšo porabo osnovnega ter podpornega materiala. Ker vseh zahtev hkrati v primeru 
tiska našega izdelka ni mogoče doseči, je program pri izračunu na račun krajšega časa in 
manjše porabe osnovnega materiala porabil več podpornega materiala. Na sliki 3.6 je 
prikazan izdelek na tiskalni plošči, ki je bil avtomatsko lociran. Za tisk je program 
preračunal, da bi potrebovali 553 g podpornega materiala, 366 g osnovnega materiala in čas 
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Slika 3.6: Avtomatsko lociran izdelek na tiskalno ploščo 
 
Ta postavitev nam ni najbolj ugajala, saj vemo, da lahko z drugačnim pozicioniranjem 
dosežemo bolj ergonomično porabo materiala. Zato smo se odločili, da izdelek zavrtimo za 
30o v smeri X, s tem smo izdelek poravnali s tiskalno platformo. Na sliki 3.7 je prikazan nov 
položaj izdelka, s katerim smo dosegli manjšo porabo podpornega in osnovnega materiala. 
Na novo preračunane vrednosti porabe materiala so znašale 390 g podpornega materiala, 
307 g osnovnega materiala, vendar pa se je čas zaradi drugače postavitve izdelka povečal in 




Slika 3.7: Rotacija izdelka na tiskalni plošči za 30o v smeri X 
 
Kljub temu, da je rotacija izdelka za 300 boljša od avtomatskega lociranja s strani porabe 
podpornega in osnovnega materiala, pa bi bila najboljša pozicija tiskanja naslednja: izdelek 
bi v smeri Y zasukali za 90°, tako, da bi imel pravokotno postavitev na smer tiskanja, kot je 
prikazano na sliki 3.8. S tako postavitvijo bi dosegli, da je nanos tiskanega sloja v smeri 
pretoka zraka v ventilatorju, kar bi zmanjšalo hrapavost izdelka in s tem tudi upor ter 
posledično povečalo pretok zraka. Vendar nam takšno postavitev tiskanega kosa program 
Metodologija raziskave 
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Objet30 Pro ne dopušča, zato smo za vse tiskane izdelke izbrali pred tem omenjeno 
postavitev s 30° rotacijo v X smeri. 
 
 
Slika 3.8: Rotacija izdelka na tiskalni plošči v Y smeri za 90o 
 
Za tisk prototipnega izdelka je bila uporabljena tehnika nanašanja fotopolimerov z 
brizgalnim curkom tako imenovana tehnologija PolyJet, kjer smo poustvarili tri različne 
hrapavosti puhal. Pri tej tehniki izdelave, se uporablja tekoče fotopolimere, kjer je tiskalnik 
s pomočjo brizgalnih glav, ki se premikajo naprej in nazaj po X osi na platformo nanašal 
zelo tanke plasti fotopolimerov. Tiskalnik je izdelek napravil z brizgalnimi glavami, kjer je 
ena namenjena za nanašanje željenega materiala, druga pa služi za nanašanje podpornega 
materiala. Po končanem nanašanju materiala je sledilo odstranjevanje podpornega materiala 
s curkom vode v visokotlačni komori.  
 
Postopek 3D tiska smo napravili trikrat in pri prvem prototipu uporabili programsko funkcijo 
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Pri drugem prototipu je sledil tisk z osnovno funkcijo tiskanja, kjer smo dobili puhalo 




Slika 3.10: Prototip 3 – normalno tiskan 
 
Za tretji prototip smo največjo hrapavost ustvarili tako, da smo na notranjo stran 
standardnega puhala nalepili najbolj grob brusni papir P40, kar vidimo na sliki 3.11. Sledili 




Slika 3.11: Prototip 4 – brusni papir P40 
 
 
3.5. Meritve hrapavosti 
Meritve hrapavosti površine so bile izvedene v merilnem laboratoriju v podjetju, kjer je 
naprava, s katero smo izvajali meritve, redno kalibrirana s strani proizvajalca. 
Metodologija raziskave 
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Za merjenje smo uporabili prenosni merilnik profilmeter Surtronic 25, prikazan na sliki 3.12, 
s katerim smo opazovali povprečno globino hrapavosti – Rz. 
 
 
Slika 3.12: Profilmeter Surtronic 25 
 
Za bolj natančen izračun hrapavosti posameznih prototipov smo površino le-teh razdelili na 
12 delov, kjer smo hrapavost merili na vsakem odseku, kar je za lažjo predstavo vidno na 




Slika 3.13: Prikaz merjenja hrapavosti z merilno iglo 
 
Merjenje s profilmetrom poteka tako, da se merilna igla s pomočjo motorja premika naprej 
in nazaj po površini in pri tem zbira podatke o hrapavosti materiala. Podatki so zajeti takrat, 
ko se igla premika vzvratno oziroma proti profilmetru. Pred izvedbo meritev smo vse 
prototipe na območju merjenja očistili s čistilom Etalon, z namenom, da ne pride do napak 
pri meritvah.  
Metodologija raziskave 
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3.6. Meritve pretoka zraka 
Po opravljenih meritvah hrapavosti so sledile meritve pretoka zraka skozi posamezen 
prototip puhala. Pretok zraka smo merili v komori za merjenje pretoka zraka, prikazani na 
sliki 3.14, kjer smo opazovali količino prečrpanega zraka v določenem času. Komora 
omogoča uporabo treh različnih velikosti cevi in sicer: velika do 600 l/s, srednja do 150 l/s 
in najmanjša do 15 l/s prečrpanega zraka.  
 
Glede na velikost prototipnega puhala smo se pri meritvah odločili za uporabo srednje 
velikosti Venturijeve cevi (150 l/s). Pri meritvah smo določili naslednje parametre: napetost 




Slika 3.14: Komora za merjenje pretoka zraka 
 
Izdelane prototipe smo pred meritvami sestavili v celoto, torej puhalu dodali elektromotor, 
vetrnico in ležajno membrano. Sledila je izdelava tulcev po navodilih s strani uporabe 
komore, ki jih narekuje DIN EN ISO 5801 standard. Izdelali smo štiri tulce dimenzij: 300 
mm × 180 mm × 50 mm. Tulce smo nato z univerzalnim samolepilnim trakom pritrdili na 






Slika 3.15: Prikaz namestitve tulca na ventilator 
 
Sledilo je nameščanje ventilatorja s tulcem v komoro, in sicer smo ga namestili na 
aluminijast nosilec, nameščen na vratih komore tako, kot je prikazano na sliki 3.16, torej 
usmerjenega proti zunanji odprtini v vratih. V istem koraku smo motor ventilatorja z 




Slika 3.16: Prikaz namestitve ventilatorja s tulcem v izhodno odprtino na vratih komore  
 
Poskrbeli smo, da je bilo tesnjenje med tulcem in odprtino v vratih neprodušno, kar je 
prikazano na sliki 3.17. 
 
Po namestitvi smo na nosilec poleg ventilatorja namestili tudi merilnik obratov Wenglor z 
namenom pridobivanja meritev obratov elektromotorja. Na koncu smo komoro zaprli in 




  33 
 
Slika 3.17: Prikaz neprodušno zaprte odprtine v komori 
 
Vrednosti pretoka zraka so bile izračunane z računalniškim programom Air Flow Meter 
MDM, kjer so bile v preračunu prostorninskega pretoka zraka upoštevane tudi vrednosti 
temperature zraka, zračni tlak in relativna vlažnost. Te vrednosti so bile pridobljene z 
merilci, ki so vgrajeni v komoro.  
 
S pritiskom na konzolni gumb smo začeli s ciklom meritev. Elektromotor se je vklopil in iz 
komore izčrpal ves zrak iz okolice ter ustvaril rahel podtlak. Dovod zraka v komoro preko 
Venturijeve cevi regulira položaj konične šobe, ki smo ga spreminjali zvezno preko konzole. 
Pred začetkom premikov konične šobe smo naredili meritve z maksimalno odprto konično 
šobo, z namenom pridobitve maksimalne vrednosti premice pretoka zraka. Po dobljeni 
vrednosti smo na grafu določili minimalno (0) in maksimalno dobljeno vrednost ter območje 
med njima razdelili na 10-15 razdelkov. S tem smo želeli čim bolj natančno popisati potek 
premice pretoka zraka pri različnih položajih konične šobe. Nato smo nadaljevali z 
meritvami in po vsakem premiku iz računalnika pridobili oz. razbrali ter zabeležili vrednosti 
tlaka, moči in obratov motorja. 
 
Podatke meritev pretoka zraka smo nato zbrali v programu Excel, kjer smo jih zapisali v 








4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev hrapavosti in pretoka zraka. Posamezne 
meritve pretoka zraka smo razdelili v štiri sklope, kjer bomo znotraj teh prestavili meritve 
obstoječega koncepta in treh prototipov.  
 
 
4.2. Meritve hrapavosti 
Pri meritvah hrapavosti smo opazovali spremenljivko povprečne globine hrapavosti Rz. V 
preglednici 4.1 so prikazane minimalne in maksimalne vrednosti ter povprečja meritev 
hrapavosti za posamezni prototip. Meritve so bile izvedene na vseh prototipih, vendar zaradi 
uporabe filtra mikrohrapavosti z merilnim območjem 300 μm naprava ni zaznala hrapavosti 
prototipa 4, saj je le-ta manjša od obsega merilnega območja, kar je v tabeli prikazano z 
oznako MAX (>300 μm). 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev hrapavosti 
  
Prototip 1:                   
Pločevinast - 
gladek 
Prototip 2:                   
Plastični - gladek 
(Glossy) 
Prototip 3:                        
Plastični - 
standardni 
Prototip 4:                                     
Plastični - brusni 
papir P40 
Meritev: Rz [μm] Rz [μm] Rz [μm] Rz [μm] 
Št. Meritev: 12 12 12 12 
Povprečje: 5,81 4 26,81 MAX 
Standardni 
odklon: 
0,59 0,99 8,13 MAX 
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Iz tabele lahko razberemo, da so vrednosti Rz najvišje pri prototipu 4, nato mu sledi prototip 
3, najnižje vrednosti pa imata prototip 1 in 2. Vrednosti meritev pri prototipu 4 so bile 
pričakovano najvišje, saj ima prototip na notranji strani ohišja puhala nameščen brusni papir 
P40, ki ima najvišjo hrapavost površine. Ugotovili smo, da je standardna površina plastike, 
ki je bila na prototipu 3, bolj hrapava od pločevinaste, saj so vrednosti Rz znatno višje, kot 
pri prototipu 1. Vidimo tudi, da so vrednosti prototipa 1 in 2 zelo podobne, kar nam pove, 
da je uporaba funkcije Glossy pri 3D tisku poustvarila karseda podobno hrapavost površine 
glede na že obstoječi pločevinast koncept. Še vedno lahko opazimo majhno razliko v 
vrednosti Rz med prototipom 1 in 2, katera bo obravnavana v nadaljevanju poglavja 4.3. Pri 
meritvah pretoka zraka bo predstavljeno ali ta majhna razlika v vrednostih vpliva na 
vrednosti izmerjenega pretoka zraka. 
 
S primerjavo teoretičnega dela in dobljenih rezultatov meritev hrapavosti lahko 
predvidevamo, da bo izmerjen pretok zraka skozi tangencialni ventilator največji pri najmanj 
hrapavi površini znotraj puhala, kar pomeni, da bosta imela prototipa 1 in 2 najvišje 
vrednosti pretoka zraka, medtem ko bo imel prototip 4 te vrednosti najnižje. 
Pričakujemo tudi, da bo razpon med minimalno in maksimalno vrednostjo pretoka zraka 
največji pri prototipu 1 in 2 ter najmanj izražen pri prototipu 4. 
 
 
4.3. Meritve pretoka zraka 
Pri meritvah pretoka zraka smo opazovali tlak v komori, moč in obrate motorja v ventilatorju 
ter pretok zraka skozi ventilator pri posameznih prototipih različnih hrapavosti. Meritve so 
potekale v komori pod nadzorovanimi pogoji z napetostjo 230 V, frekvenco 50 Hz, tokom 
200 mA in stek-om 120 V. Pred začetkom meritev smo komoro zaprli in s prižigom motorja 
dosegli, da je le-ta izpihal ves zrak iz komore. S tem smo dosegli rahel podtlak (približno 
99950 Pa), kar nam je omogočilo večjo točnost meritev. Nato smo začeli z meritvami, katerih 
glavni namen je bil spreminjati količino dovoda zraka. To smo dosegli z različnim zveznim 
pozicioniranjem konične šobe, tako da smo odpirali in zapirali odprtino za dovod zraka v 
komoro. Položaj konične šobe je vplival na dovod zraka in s tem direktno na pretok zraka, 
katerega vrednosti so regulirale tudi zgoraj omenjene spremenljivke. V nadaljevanju bodo 
predstavljeni grafi pretoka zraka v odvisnosti od spremenljivk tlaka v komori, moči motorja 




4.3.1. Meritve pretoka zraka prototip 1 
Prvi graf, ki je na sliki 4.1, prikazuje povezavo med neodvisno spremenljivko tlak in odvisno 
spremenljivko pretok zraka za prototip 1 – obstoječi pločevinast koncept. Pri merjenju smo 
premik konične šobe napravili 13-krat in pri vsakem odčitali vrednosti tlaka ter pretoka 
zraka. 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Grafični prikaz spremembe pretoka zraka v odvisnosti od tlaka 
 
Iz grafa je razvidno, da z naraščanjem vrednosti tlaka znotraj komore narašča pretok zraka. 
Maksimalna vrednost tlaka na grafu je 100000 Pa, kar imenujemo tlak okolice, te vrednosti 
tlak v komori ne more preseči. Pri začetno ustvarjenem rahlem podtlaku 99952,1 Pa, kjer 
konična šoba popolnoma zapira dovod zraka v komoro, pretok zraka pričakovano znaša 0 l/s. 
Z večanjem dovoda zraka v komoro se veča tudi tlak in s tem tudi pretok zraka. Pri najbolj 
odprti odprtini, v primeru da konična šoba čisto nič ne omejuje dovoda zraka v komoro, smo 
izmerili maksimalno vrednost pretoka zraka, ki je znašala 31,99 l/s. 
 
Prav tako je na grafu za vsako meritev prikazana tudi horizontalna linija izračuna standardne 
deviacije, ki nam pove, kakšen je bil raztros podatkov pri vsaki izmed meritev. Za boljši 
prikaz in razumevanje raztrosa meritev v posamezni točki, smo vse meritve standardne 
deviacije pomnožili s količnikom 10. Razberemo lahko, da se z višanjem tlaka ter posledično 
večanjem pretoka zraka, raztros podatkov manjša. Meritve pretoka zraka so najbolj točne pri 
tlaku okolice oziroma pri vrednosti tlaka 1 bar. 
 
 
4.3.2. Meritve pretoka zraka prototip 2 
Nato smo opazovali povezavo med neodvisno spremenljivko tlak in odvisno spremenljivko 
pretok zraka pri prototipu 2 – plastičen koncept s funkcijo Glossy, pri čemer smo zopet 13-
krat spremenili položaj konične šobe in s tem dobili graf, prikazan na sliki 4.2. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.2: Grafični prikaz spremembe pretoka zraka v odvisnosti od tlaka 
 
Krivulja na grafu prikazuje, da z naraščanjem vrednosti tlaka znotraj komore narašča tudi 
pretok zraka. Maksimalna vrednost pretoka zraka pri tlaku 1 bar znaša 32,05 l/s, medtem ko 
minimalna pričakovano znaša 0 l/s. 
 
Standardna deviacija pri meritvah prototipa 2 je podobna kot pri prototipu 1. Pri višjem tlaku, 
kjer je pretok zraka večji, se raztros podatkov manjša, obratno je raztros pri nižjih vrednostih 
tlaka in manjšem pretoku zraka večji. 
 
 
4.3.3. Meritve pretoka zraka prototip 3 
Na spodnjem grafu, ki je prikazan na sliki 4.3, smo primerjali med seboj spremenljivki tlak 
in pretok zraka pri prototipu 3. Prikazanih je 13 meritev, pri različnih položajih konične šobe. 
 
Pri zadnjem opazovanem prototipu lahko opazimo, da krivulja na grafu narašča, kar pomeni, 
da se z višanjem tlaka v merilni komori veča pretok zraka. Pri tlaku okolice se nahaja 
maksimalna vrednost, ki znaša 31,98 l/s. Pri popolnoma zaprtem dovodu zraka, kjer je tlak 
okoli 99952,1 Pa, pretok zraka znaša 0 l/s. 
 
Razvidno je tudi, da so pri nižjih vrednostih pretoka zraka raztrosi podatkov večji in se ti z 
višanjem tlaka ter večanjem pretoka zraka manjšajo. 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.3: Grafični prikaz spremembe pretoka zraka v odvisnosti od tlaka 
 
 
4.3.4. Meritve pretoka zraka prototip 4 
Povezava med neodvisno spremenljivko tlak in odvisno spremenljivko pretok zraka pri 
prototipu 4 je prikazana na sliki 4.4. Položaj konične šobe smo spremenili 13-krat in pri 
vsakem premiku zabeležili vrednosti, ki so prikazane na grafu. To smo naredili z namenom, 
da smo čim bolje opisali krivuljo pretoka zraka. 
 
Iz grafa lahko razberemo, da se z višanjem tlaka veča tudi pretok zraka. Maksimalna 
vrednost pretoka zraka pri tlaku okolice znaša 31,21 l/s, medtem ko minimalna znaša 0 l/s. 
Ko se krivulja bliža tlaku okolice, prihaja do strmega naraščanja vrednosti pretoka zraka. 
Prav tako lahko komentiramo, da so pri tlaku okolice raztrosi meritev pretoka zraka manjši. 
Opazimo tudi, da so raztrosi meritev pri prototipu številka 4 najbolj neenakomerni in 
nepredvidljivi. 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.4: Grafični prikaz spremembe pretoka zraka v odvisnosti od tlaka 
 
 
4.3.5. Primerjava vseh prototipov glede na pretok zraka v 
odvisnosti od tlaka 
Iz vseh štirih grafov lahko povzamemo, da se pri večjih vrednostih tlaka hkrati povečuje tudi 
pretok zraka. Opazimo lahko, da se maksimalne vrednosti pretoka pri posameznem 
prototipu, ki so dosežene pri tlaku 1 bar oziroma pri tlaku okolice, med seboj le malo 
razlikujejo.  
 
Kljub določenim podobnostim se prototipi med seboj zelo razlikujejo, in sicer ima prototip 
2, kjer je bila pri tisku uporabljena funkcija Glossy, maksimalno vrednost največjo, ki znaša 
32,048 l/s. Nato sledi prototip 1, ki je obstoječi koncept z vrednostjo pretoka zraka 31,99 l/s. 
Z minimalno razliko v vrednosti prečrpanega zraka je nato naslednji prototip 3, katerega 
pretok znaša 31,98 l/s, kot najslabši se je pričakovano izkazal prototip 4, na katerega smo 
namestili najbolj grob brusni papir. Pretok zraka prototipa 4 znaša 31,21 l/s. Ugotovili smo, 
da prihaja do razlik med posameznimi vrstami prototipov glede pretoka zraka, vendar so te 
tako majhne, da so zanemarljive. Iz tega lahko sklepamo, da se pri izdelavi puhala za 
ventilator ni potrebno toliko ozirati na material, s stališča pretoka zraka, vendar v veliki meri 
bolj vpliva na izbiro materiala cena le-tega. Na grafu, prikazanem na sliki 4.5 lahko prav 
tako razberemo, da pri prototipu 4, ki je imel v notranjosti nalepljen brusni papir P40, v 
začetni fazi izpihovanja zraka iz komore ventilator poustvari manjši nadtlak kot je 
poustvarjen pri drugih prototipih. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.5: Grafični prikaz sprememb pretoka zraka v odvisnosti od tlaka 
 
4.3.6. Meritve obratov motorja 
Na sliki 4.6 so prikazane krivulje pretoka zraka vseh štirih prototipov puhal ventilatorja v 
odvisnosti od obratov motorja. Podatki so bili pridobljeni znotraj meritev pretoka zraka v 




Slika 4.6: Grafični prikaz vrtljajev motorja v odvisnosti od spremembe tlaka 
Rezultati in diskusija 
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Iz grafa lahko razberemo, da krivulje z večanjem pretoka zraka padajo. Za vse prototipe 
velja, da se motor pri tlaku okolice, kjer je pretok zraka najvišji, vrti najpočasneje. Razlog 
za takšen rezultat je količina zraka, ki je zaradi večjega pretoka večja. Povezava s to 




4.3.7. Meritve moči motorja 
Na zadnjem grafu so predstavljene krivulje pretoka zraka vseh štirih prototipov v odvisnosti 
od moči motorja. Tudi tukaj so bili podatki pridobljeni znotraj meritev pretoka zraka v 




Slika 4.7: Grafični prikaz moči motorja v odvisnosti od spremembe tlaka 
 
Iz grafa lahko jasno razberemo, da z večanjem pretoka zraka pri vseh štirih prototipih 
krivulja narašča. To pomeni, da je pri tlaku okolice, kjer je pretok zraka največji, potrebna 
največja moč, medtem ko je pri rahlem podtlaku potrebna manjša moč za delovanje motorja. 
Razlog tiči v tem, da je pri večjem tlaku (tlaku okolice) pretok zraka največji in s tem je tudi 
največja količina zraka prisotnega v komori, kar vodi v posledično večjo obremenitev 
motorja. Zato so obrati motorja pri največjem pretoku zraka najmanjši in posledično je 
potrebna največja moč za delovanje motorja ventilatorja. Obratno pa so obrati motorja pri 







V podjetju smo se odločili, da bi spremenili koncept izdelave puhala, in sicer bi kovinsko 
puhalo zamenjali s plastičnim. Ker bi za plastično puhalo bil potreben nakup prototipnega 
orodja, smo se odločili za alternativno pot in prototipna puhala natisnili na 3D tiskalniku ter 
na njih izvedli meritve. Postopek in ugotovitve lahko strnemo v spodnjih točkah: 
 
1) Na osnovi obstoječega pločevinastega koncepta smo s konstrukcijo zasnovali 
prototipe iz plastičnih mas.  
 
2) Tiskanje prototipov smo izvedli na 3D tiskalniku, kjer smo poleg standardne 
hrapavosti izdelka poustvarili tudi bolj gladek in bolj hrapav prototip. Na vsakemu 
izmed teh so sledile meritve hrapavosti. 
 
3) Meritve so se izvajale v merilni komori, kjer smo opazovali pretok zraka pri različnih 
prototipih v odvisnosti s hrapavostjo površine le-teh. Poleg pretoka zraka smo v 
komori merili tudi moč in število vrtljajev motorja, zunaj nje pa sočasno opravljali 
meritve tlaka, temperature in vlažnosti zraka.  
 
4) Dokazali smo, da hrapavost vpliva na pretok prečrpanega zraka skozi puhalo, saj je 
bil le-ta večji pri bolj gladki površini in manjši pri bolj hrapavem prototipu. 
 
5) Ugotovili smo, da sta moč motorja in število obratov neposredno povezana s 
pretokom zraka tako, da je pri največjem možnem pretoku zraka število obratov 
najmanjše, ker mora motor premagovati največji upor in moč največja, ker takrat 
prečrpa največjo količino dovedenega zraka. 
 
6) Na podlagi rezultatov meritev vseh štirih prototipov puhal, smo ugotovili da je 
puhalo, narejeno z gladkim končnim nanosom prečrpalo največ zraka in je s tem 
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